
Aufgabe K1: Identis
he Teil
henWir betra
hten ein ideales Gas mit N identis
hen Teil
hen in einem Beh�alter. Die Teil
henwe
hselwirken ni
ht miteinander. Die m�ogli
hen Energien En (n 2 N0 ; En+1 > En) f�ur einTeil
hen seien diskret und ni
ht entartet. Die zugeh�origen Einteil
henzust�ande nennen wir jni.a) Was sind die m�ogli
hen Energieeigenzust�ande und -werte f�ur das gesamte N -Teil
hen-System, ausgedr�u
kt dur
h die entspre
henden Einteil
henzust�ande und -energien? Un-ters
heiden Sie jeweils zwis
hen Bosonen und Fermionen. 2 Punkteb) Was sind der Grundzustand und die Grundzustandsenergie? Unters
heiden Sie jeweilszwis
hen Bosonen und Fermionen. 2 PunkteAufgabe K2: SpinmessungZwei unters
heidbare Spin-1/2-Teil
hen be�nden si
h im Spin-Singlett-ZustandjSi = 1p2 (jz+i 
 jz�i � jz�i 
 jz+i)(d.h. ihr Gesamtdrehimpuls ist null; wir betra
hten keine Ortswellenfunktionen). Hierbei sindjz+i, jz�i Eigenzust�ande des Spinoperators in z-Ri
htung zu den Eigenwerten +~=2, �~=2.a) ~a sei ein Einheitsvektor in der xz-Ebene,~a =  sin�0
os� ! :Die Eigenzust�ande des Spinoperators in Ri
htung ~a zu den Eigenwerten +~=2 bzw. �~=2lauten (dies brau
hen Sie ni
ht zu zeigen):ja+i = 
os �2 jz+i + sin �2 jz�i ;ja�i = � sin �2 jz+i + 
os �2 jz�i :Zeigen Sie, da� der oben angegebene Zustand jSi au
h so ges
hrieben werden kann: 1 PunktjSi = 1p2�ja+i 
 ja�i � ja�i 
 ja+i� :b) Unser System aus zwei unters
heidbaren Teil
hen be�nde si
h im oben angegebenenSpin-Singlett-Zustand jSi. Wir f�uhren eine Messung des Spins von Teil
hen 1 in Ri
htung~a dur
h, wobei ~a wie in Teilaufgabe a) de�niert ist. Mit wel
her Wahrs
heinli
hkeit liefertdie Messung den Wert +~=2? Was ist der Zustand na
h der Messung, falls der Wert +~=2f�ur Teil
hen 1 gemessen wurde? 2 Punkte
) Wir nehmen an, die Messung aus Teilaufgabe b) habe das Ergebnis +~=2 geliefert. Un-mittelbar ans
hlie�end messen wir den Spin von Teil
hen 2 in Ri
htung ~b, wobei~b =  sin�0
os� ! :Mit wel
her Wahrs
heinli
hkeit erh�alt man den Me�wert +~=2?In wel
hem Zustand be�ndet si
h das System na
h der Messung, falls der Wert +~=2f�ur Teil
hen 2 gemessen wurde? 2 PunkteHinweis: sin(x� y) = sinx 
os y � 
osx sin y, 
os(x� y) = 
os x 
os y � sinx sin y.Seite 2 von 4



Aufgabe K3: Dira
-Glei
hunga) Gegeben seien die folgenden Dira
-Matrizen (
hirale Darstellung):
0 = � 0 11 0 � ; 
k = � 0 ��k�k 0 � ;wobei �k die Paulimatrizen sind:�1 = � 0 11 0 � ; �2 = � 0 �ii 0 � ; �3 = � 1 00 �1 � :Bere
hnen Sie explizit die Matrix 
5 � i
0
1
2
3 sowie die Matrizen 1 PunktPL = 12(1� 
5) ; PR = 12 (1+ 
5) :b) Bere
hnen Sie mit den Matrizen aus der vorigen Teilaufgabe folgende Produkte:P 2L ; P 2R ; PLPR ; PRPLund dr�u
ken Sie Ihre Ergebnisse wieder dur
h PL, PR aus. 1 PunktHinweis: Sollten Sie die vorige Teilaufgabe ni
ht gel�ost haben, k�onnen Sie au
h mit den(Anti-)Vertaus
hungsregeln der 
-Matrizen arbeiten.
) Der links- bzw. re
htsh�andige Anteil (sog. Weyl-Spinoren) eines Dira
-Spinors  istde�niert dur
h  L = PL  ;  R = PR  : (x) sei eine L�osung der freien Dira
glei
hung. Zeigen Sie, da�  L(x) und  R(x) ebenfallsL�osungen der Dira
glei
hung sind, falls die Masse m vers
hwindet. 1 PunktHinweis: Zeigen Sie zun�a
hst: PL
� = 
�PR.d) Die in�nitesimale Lorentztransformation eines Dira
spinors lautetÆ (x) = !����� (x) ;wobei !�� = �!�� die in�nitesimalen Transformationsparameter sind und��� := 18 [
�; 
� ℄ :Die Lorentztransformation eines linksh�andigen Weylspinors de�nieren wir analog,Æ L = !����� L :Zeigen Sie, da� diese De�nition mit der Lorentztransformation von  vertr�agli
h ist, da�f�ur  L = PL also gilt: 2 PunkteÆ L = PL Æ :e) Ist die Darstellung der Lorentzalgebra im Raum der Dira
spinoren irreduzibel? Be-gr�unden Sie Ihre Antwort kurz. 1 PunktHinweis: Eine Darstellung auf einem Raum V hei�t irreduzibel, wenn es au�er f0g unddem ganzen Raum V keine invarianten Unterr�aume gibt. Seite 3 von 4



Aufgabe K4: Zeitabh�angige St�orungstheorieEin eindimensionaler harmonis
her Oszillator be�nde si
h im Grundzustand j0i. Zur Zeit t = 0wird eine konstante Kraft F angelegt. Der Hamiltonoperator lautet alsoH(t) = H0 +H1(t) ;H0 = ~! �aya+ 12� ;H1(t) = � 0 (t < 0)�F x (t � 0) :Hierbei sind ay, a die Auf- und Absteigeoperatoren, de�niert dur
hx =r ~2m! (a+ ay) ; p = �ipm~!=2 (a� ay) :Die normierten Energieeigenzust�ande bezei
hnen wir mit jni, es gilt H0 jni = ~!(n+ 12) jni.F�ur die Auf- und Absteigeoperatoren gelten die Beziehungen:[a; ay℄ = 1 ; ajni = pn jn� 1i ; ayjni = pn+ 1 jn+ 1i :a) Der Oszillator soll si
h zur Zeit t = 0 im Grundzustand be�nden. Bere
hnen Sie in ersterOrdnung zeitabh�angiger St�orungstheorie die Wahrs
heinli
hkeit daf�ur, das System zurZeit t > 0 im angeregten Zustand jni (n � 1) zu �nden. 3 Punkteb) Wie in Teilaufgabe a) soll si
h der Oszillator zur Zeit t = 0 im Grundzustand be�nden.Zeigen Sie, da� in der zweiten Ordnung St�orungstheorie ein �Ubergang in den Zustandj2i m�ogli
h ist, ni
ht aber in Zust�ande jni mit n = 1 oder n > 2. 2 PunkteHinweis: Im We
hselwirkungsbild erf�ullt der Zeitentwi
klungsoperator U (I)(t; t0) die Integral-glei
hung U (I)(t; t0) = 1� i~ Z tt0 dt0 H(I)1 (t0) U (I)(t0; t0) :Dabei ist H(I)1 (t) der St�orterm im We
hselwirkungsbild,H(I)1 (t) = eiH0 t=~ H1(t) e�iH0 t=~ :Die iterative L�osung der Integralglei
hung f�uhrt auf die St�orungsreihe. Im S
hr�odingerbildlautet der Zeitentwi
klungsoperator U (S)(t; t0) so:U (S)(t; t0) = e�iH0 t=~ U (I)(t; t0) eiH0 t0=~ :Es emp�ehlt si
h, t0 = 0 zu setzen.
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